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 پایه پل مربعی بر گودال آبشستگی دستپایینابعاد زبري ایجاد شده در وجه بالادست و  تأثیر
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  چکیده

پل به مخـاطره کشـیده مـی    ة، پایداري استاتیکی سازهارودخانهي پل طراحی شده روي هاپایه دستپایینو  بالادستآبشستگی در  ۀبا افزایش چال

 ۀپایلفی پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها، تغییر هیدرودینامیک جریان در اطراف تخهیدرولیکی راهکارهاي م  شود. براي مقابله با این پدیده

 ـآورد. در تحقیـق حا عمل مـی از افزایش آبشستگی جلوگیري به هاپلرونده در بالادست پایه . این راهکار با کاهش جریان پاییناست هاپل ر، بـا  ض

 تـأثیر حالت پیوسته و ناپیوسته در ابعـاد مختلـف سـعی در بررسـی      ي مستطیلی و مثلثی در دوهايزبري پایه پل مربع با هامدلاستفاده از ساخت 

ي مورد آزمایش بر حداکثر میزان عمق آبشستگی در اطراف پایه پل مربعی شد. نتایج تحقیق نشـان داد، بـا افـزایش طـول     هازبريساختار هندسی 

درصد نسبت به  34صورت محسوسی با نرخ کاهشی عمق آبشستگی ماکزیمم در حدود ی بهگتآبشس پایه پل، چاله دستپایینزبري در بالادست و 

ي زبري پیوسته و ناپیوسته نشـان داد، بـا اجـراي ناپیوسـته زبـري      هامدلهاي بین دهد. همچنین مقایسه(بدون زبري) تغییر وضعیت می مدل شاهد

اي بـر پایـه   . درنهایت با درنظر گرفتن آنالیز ابعادي، رابطـه کندمیکاهش پیدا  یسصورت محسومستطیلی و مثلثی میزان حداکثر عمق آبشستگی به

اي، متوسط میزان عمق آبشستگی در حالـت ازاي وجود رسوبات ماسهي آزمایشگاهی برازش داده شد. در این رابطه بههادادهرگرسیون غیرخطی بر 

  آمده از آزمایشات برازش مناسبی دارد.    دستبهباتی با مقادیر واقعی سابینی شد. نتایج نشان داد، مقادیر محهاي مختلف زبري پیش
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  مقدمه

هاي از قبیل ایستگاه هارودخانهایجاد تأسیسات آبی در مجاورت 

هاي ساحلی، ، دیوارهيزساآب کشاورزي، شرب و ساحل تأمین

هـاي  ا بررسـی ب، اطلاعات لازم کندمیو منابع آبی، ایجاب  هاپل

گـذاري  و با رعایت آن، بـه سـرمایه   شودپژوهشی و علمی تهیه 

هـاي  سـازه  دسـت پـایین اقدام شود. در اثر عبور جریان آب، در 

وجـود آمـدن   علت شدت جریان زیاد و در اثر بـه هیدرولیکی به

 .آیـد مـی وجـود  ر بـه طم موضعی، فرسایش بسـت لاهاي متجریان

با فرایند فرسایش و آبشستگی  ههموار هارودخانهاحداث پل در 

برخورد خطوط جریان و جدایی آنهـا از   در پایه آن همراه است.

برسـر و   .کنـد مـی هاي گردابی در اطراف پایه ایجاد پایه، سیستم

طراف پایـه  ا يبعد) بیان داشتند که الگوي جریان سه9( رادیکیو

و دو نـوع سیسـتم    )Down flow( متشکل از جریان رو به پایین

و برخاسـتگی   )Horse-shoe vortex( اسبیدابی (گرداب نعلرگ

 .هستند

را  هاپایهالگوي جریان در اطراف تک پژوهشگرانتاکنون اکثر    

اند. که بر این اساس از نظـر ملویـل و چیـو    مورد مطالعه قرار داده

تعادل بستگی به نسـبت سـرعت جریـان بـه سـرعت       نا)، زم13(

یبحران
c

u

u
و نسبت عمق جریان به قطر پایه دارد. توسعه زمـانی   

  .شودعمق آبشستگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)1                 (            
1.6

s c

se c

d u t
exp( 0.03 ln( ) )

d u t
   

 10دهد که بعـد از گذشـت   تحقیق نشان می نهمچنین نتایج ای

درصـد   80تـا   50ریـان،  جدرصد زمان تعادل، بسته به سـرعت  

  .کندمیعمق متعادل آبشستگی توسعه پیدا 

ي ملویـل و چیـو، رابطـه    هـا داده) بـا تکیـه بـر    4بارکدول (   

تخمین عمق آبشستگی نسبت بـه زمـان    برايرگرسیونی زیر را 

  : کردندارائه 

)2       (                           s c

se c

d u t
exp( 0.03 ln( ) )

d u t
  

عمـق   sedعمـق آبشسـتگی در هـر لحظـه،      sd که در این روابط

  زمـان،  tسرعت متوسط،  uسرعت بحرانی،  cuآبشستگی نهایی، 

et   استزمان تعادل.  

کمتـر مـورد توجـه     هاپایهبا این حال بررسی در زمینه گروه    

ایجـاد   هاپایهوجود گروه  دلیلبه ههاي مهمی کبوده است. پدیده

، پدیـده  )Sheltering( دنواند از: پدیده حفاظ ب ـشوند عبارتمی

هـم  هـاي نعـل اسـبی بـه    ، گـرداب )Reinforcing( تقویت کننده

هــاي و گــرداب )Horse-shoe vortex compression( فشــرده

هاي فوق بـا تغییـر فاصـله    پدیده تأثیر. )Shed vortices( جاري

تغییـر   هـا پایهو نیز زاویه برخورد آب با  هاپایه، تعداد هایهاپبین 

 تـوان می هاپایهرد. در زمینه مطالعه آبشستگی در گروه کخواهند 

)، اتمـا  22) و زراتی و همکاران (5به مطالعات بایرام و لارسن (

  .کرداشاره  )7و بهشتی و عطایی آشتیانی () 11و همکاران (

ی در گـروه  را در زمینـه آبشسـتگ   د) مطالعات خـو 13هانا (   

اي در جریـان  اسـتوانه  يهـا پایـه ي دوتایی بـا اسـتفاده از   هاپایه

دائمی و در شرایط آب زلال و با استفاده از رسوبات یکنواخـت  

در ابتدا بـراي   هاآزمایشمتر انجام داد. میلی 78/0با قطر متوسط 

بـا گـروه    هس ـاي انجام شد که نتایج آن براي مقایپایه استوانهتک

درصـد عمـق متعـادل     80کار رفـت. نتـایج نشـان داد،    به هاپایه

رو، تمـام  افتد. از ایـن ساعت اتفاق می 7ستگی بعد از مدت شآب

ساعت انجام شدند. سرعت برشی جریان  7در مدت  هاآزمایش

درصد مقدار بحرانی آن در آستانه حرکت  72هانا  هاآزمایشدر 

  .ذرات رسوب بود

را  هاپایهآرایش متفاوت گروه  )،3( و بهشتییانی تشعطایی آ   

د بررسی قرار دادند. نتایج مطالعـه آنهـا   رزلال مو در شرایط آب

پایـه بـوده و   متفـاوت از تـک   هـا پایهنشان داد، آبشستگی گروه 

کمتر باشد اثـر   هاپایهدارد. هرچه فاصله  هاپایهبستگی به فاصله 

ایـه بـه قطـر    که نسبت فاصله پ یبیشتر شده و زمان هاپایهمتقابل 

ایـه هماننـد تـک   پباشد، گروه  15/0تر و یا مساوي پایه کوچک

 4تـا   2از دامنه  تربزرگو زمانی که این نسبت  کندمیپایه رفتار 

  .شودحذف می هاپایهاثر متقابل  هاپایهباشد، بسته به نوع آرایش 

 تطیلیسم فشکا از دهستفاا تأثیر ،)14( حیدرپور و همکاران   

ــتگی  لکنتر در ــاهش آبشس  و دو يپایهها وهگر در موضعی و ک

ل لاز آب یطاشر در خط یک ادمتدا در قعوا اينهاوتساسهتایی 
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ــد. ارقر سیربر ردمو را  عقبی يپایهها در فشکا دعملکر دادنــ

 بیشتر پایه قطر برابر رچها فاصله با تایی سه و دو يپایهها وهگر

 در فشکا دعملکر همچنین. تسا پایهتک و جلویی يپایهها از

 ايبر ،پایهها قطر ربابر دو فاصله با تاییسه و دو يپایهها وهگر

 بین فاصلۀ یشافزا با. اســــت پایهتک برابر و نیکسا پایهها کلیه

 پایۀ در فشکا دعملکر تاییسه و دو يپایهها وهگر در ،پایهها

به عقبی يپایهها در و هکنند تقویت عامل کاهش علتبه جلویی

  مییابد. یشافزا ري،جا يهادابگر تأثیر کاهش علت

ي پیچیده شده به دور پایه براي اولین بار اهاستفاده از کابل   

عنـوان یـک روش اقتصـادي،    )، بـه 10( توسط دي و همکاران

. شـد ساده و قابل اجرا در کنترل و کاهش آبشسـتگی پیشـنهاد   

ده شده یچحلزونی به دور پایه پی صورتبهدر این روش کابل 

هـاي  یف جریان رو به پایین و قـدرت گردابـه  و منجر به تضع

کابل پیچیده شده به دور پایه را  کارآیی آنها. شودمی ینعل اسب

دار و جریان پایدار را مورد بررسی قرار در شرایط جریان موج

دار راندمان کابل پیچیده شده به دادند. همچنین در جریان موج

نـده متصـل شـده بـه پایـه را مـورد       نک دور پایه و صفحه جدا

تگی در هنگـام  س ـمقایسه قرار دادند. مقدار کـاهش عمـق آبش  

و براي کابـل پیچیـده شـده     6/61استفاده از صفحه جدا کننده 

به دور پایه در بهترین حالت که در نسبت قطر کابـل بـه قطـر    

 آنهـا . شـد درصـد گـزارش    1/51بـود، برابـر    75/0پایه برابـر  

 20طـول  شرایط جریان پایدار در کانالی به در را هاییآزمایش

 20متـر بـا قطـر پایـه برابـر       7/0متر و عمـق   9/0متر، عرض 

 انجـام متـر  میلی 26/0و اندازه متوسط ذرات برابر با  متریسانت

- نشان داد، با افزایش قطر کابل و تعداد کابـل  آنهادادند. نتایج 

 ـهاي پیچیده شده به دور پایه و کاهش زاویـه کا  هـا میـزان   لب

یابد. بیشـترین مقـدار کـاهش آبشسـتگی     آبشستگی کاهش می

و  15درصد براي شـرایطی کـه زاویـه کابـل برابـر       3/46برابر 

  .شداست گزارش  1/0نسبت قطر کابل به پایه برابر 

ــلاراپا     گابیونی ستانهآ دبررکا سیربر به )،19( رانهمکا و گـ

. ختندداپر لپ پایه بشستگیآ از حفاظت ايبر ستدپایین در

 دنک را بشستگیآ یندافر ستانهآ که ستا آن از حاکی حاصل نتایج

 به بشستگیآ توسعه رتصودر ،لیو ازدندامیتــأخیر  به و هکــرد

 چاله عمق نهما به و فتهر پیش سرعتبا  بشستگیآ ،ستانهآ یرز

  .سدرمی ستانهآ ونبد

 زاویـه  آزمـایش،  زمـان  مـدت  تـأثیر  )15( همکاران لانکا و   

 بـراي  آبشسـتگی  عمق در هاي محافظتی راشمع گروه و مورب

 طـور بـه )، 2( همکـاران  و نـد. امینـی  دبررسی کر پایه گروه یک

 عمق که زلال مشاهده کردند و در شرایط آبشستگی آب تجربی

 اسـتغراق  نسـبت  و ،هـا پایهفاصله  قطر پایه، به وابسته آبشستگی

 ـبییـک روش بـراي پـیش    آنهـا . همچنـین  است هاپایه عمـق   ین

هـاي شـمع مسـتغرق و    طیف وسـیعی از گـروه   آبشستگی براي

  ه دادند. عغیرمستغرق توس

 عمـق  تخمـین  را بـراي  )، معادلاتی18نوردیلا و همکاران (   

 قـرار داده  عـریض  اياسـتوانه  پایـه  یک براي حداکثر آبشستگی

)، 6( بهشتی و آشتیانی. ندکرد پیشنهاد یکنواخت رسوب در شده

ي پـل بـا یـک حفـره آبشسـتگی      هاپایهاطراف ته در جریان آشف

اي بـا اسـتفاده   گیري سـرعت لحظـه  هتوسعه یافته را توسط انداز

هـاي  با استفاده از سـرعت  آنهامورد مطالعه قرار دادند.   ADVاز

متوسط زمانی و تنش برشی رینولدز در صفحات مختلف افقـی  

هاي مختلـف طـولی و عرضـی، الگـوي جریـان در      و در بخش

  بررسی کردند. اي پل رهاپایهاطراف 

 ستانهآ يگیرارقر یتعموق تــأثیر)، 20( ســعادتی و همکــاران   

 روي مستقر کج پایه وهگر ستدپایین و میانه، جلو در

 بستر به نسبت فـمختل ياـهازتر در هـک ستطیلیـم نیوـسافوند

 لیکیرودـــــــهی مختلف یطاشر تحت را ،شد داده ارقر سوبیر

 نمیا از که داد ننشا نتایج مقایسه. دادنـد  ارقر یــ ـسربر ردوــم

ــأثیر نتهاییا ستانهآ، ستانهآ راستقرا مختلف يموقعیتها  تـــــــ

 اريگذرکا مختلف يهاازتر در بشستگیآ کاهش بر داريمعنی

 و هـــتجزی شت.اند نجریا عمق و نسبی يسرعتها، نسیوافوند

ــمق تحلیل  که یطیاشر ايبر بشستگیآ عمق کثراحد یرداــــــــ

 طـــوربـــه که ستا آن از حاکی د،وــــب بستر یرز رد نسیوافوند

 20 کاهش باعث نسیوافوند ستدبالا در ستانهآ ارستقرا متوسط

 16 کاهش به منجر میانی سمتـــق در آن اريگذرکا و يصددر
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  د.شومی بشستگیآ صددر

زدگی زبـري در  فاصله بین بیرون تأثیردر تحقیقی به بررسی    

زدگی در این فاصله بین بیرون رتأثی. اي پرداخته شدپایه پل دایره

 ـن پژوهش مورد بررسی قـرار داده شـد.   ازاي ایج نشـان داد، بـه  ت

 54زدگی زبري، میزان آبشستگی اطرف پایه پل تا نروافزایش بی

 زدگـی بیـرون . همچین افـزایش طـول   کندمیدرصد کاهش پیدا 

زبري پایه پل، نشان داد کـه مـاکزیمم سـرعت افقـی در نیمـرخ      

سمت سطح آب حرکت خواهـد کـرد. ایـن امـر     بهافقی  سرعت

نسبت به سرعت بحرانـی ذرات   شود که سرعت برشیباعث می

ماسه کاهش پیدا کند. این امر موجب کاهش حمل رسوبات بـه  

 ). 2(د شومی دستپایین

در تحقیقی اثر طوق نصب شده در اطـراف پایـه پـل مـورد        

قطـع شـش   ی با مایه پلبررسی قرار داده شد. در این تحقیق از پ

ازاي هب، گودال آبشستگی هاآزمایشضلعی استفاده شد. در طول 

صورت سـه بعـدي   ارتفاعی طوق از بستر رسوبی به ۀتغییر فاصل

گیري شد. نتایج نشان داد، با افزایش ارتفاع طوق از بسـتر،  اندازه

عمق آبشستگی افزایش پیدا خواهد کرد. همچنین افزایش طـول  

شـویی در  اعـث کـاهش رسـوب   لعی، به شش ض ـطوق روي پای

 ).12( شودپل می ۀپایاطراف 

مستقیمی بر عمق آبشسـتگی در جلـو    تأثیرزبري  ۀزاوی تأثیر   

)، با استفاده از مـدل  8( پل دارد. بستوي و همکاران ۀپایو پشت 

ایـن زاویـه پرداختنـد. در تحقیـق      تـأثیر آزمایشگاهی به بررسی 

زاویه مورد بررسی قرار داده  دادنتغییر زاویه با  تأثیرانجام شده، 

زبري در  زدگیبیروندار شدن یهوازاي زاشد. نتایج نشان داد، به

پل، کاهش آبشسـتگی در گـودال آبشسـتگی رخ     ۀپایطوق دور 

 هـاي پژوهشخواهد داد. همچنین در این تحقیق، زمان تعادل با 

بـه ن داد گذشته مورد ارزیابی و مقایسه قرار داده شد. نتایج نشا

درصد کاهش پیـدا   50دار کردن زبري زمان تعادل تا ازاي زاویه

 ـمـی دار کردن زبري رو زاویههد کرد. از ایناخو د زمـان بـه   توان

صورت چشمگیري کـاهش  تعادل رسیدن گودال آبشستگی را به

 ). 21دهد (

زبـري نصـب شـده     تـأثیر )، به بررسی 17(ن ممار و همکارا   

ند. نتایج این تحقیق نشان داد که اختلی پردي پل متواهاپایهروي 

مسـتقیم بـر کـاهش     تـأثیر ه تصورت طوق ناپیوسنصب زبري به

مراتـب  میزان آبشستگی دارد. درحالی که نصب زبري پیوسته بـه 

کمتري در کاهش میزان آبشویی نسبت بـه طـوق ناپیوسـته     تأثیر

 .دارد

 بـا  پـل  ۀپایدر این پژوهش، با استفاده از مدل آبشستگی    

در دو حالت پیوسـته و   زدگیبیرونزبري  تأثیرمربعی، طع مق

نـوع زبـري بـا     ورد ارزیابی قـرار داده شـد. از دو  مناپیوسته، 

سطح مقطع مستطیلی و مثلثی استفاده شد. نتایج اولیه نشـان  

داد، نصب زبري با مقطع مثلثی بر زبري بـا مقطـع مسـتطیلی    

بـري  ردن زدار ک ـدهـد زاویـه  یت دارد این امر نشان میحارج

مسـتقیمی بـر میـزان آبشسـتگی دارد و باعـث کـاهش        تأثیر

 تـأثیر . همچنـین ناپیوسـته کـردن زبـري     شـود ی مـی گآبشست

. شـود پـل مـی   ۀپایآبشستگی در جلو  ۀمستقیم بر کاهش چال

ي نصـب شـده   هـا زبـري دار کـردن  ، فاصلهشودبینی میپیش

یپل م ـ ۀپایجلوي  رونده درهاي پایینباعث برخورد جریان

 درنهایـت شود که این امر سبب افزایش افت انـرژي شـده و   

  شود. ی میگکاهش آبشست

  

  هامواد و روش

  تجهیزات آزمایشگاهی

ي مختلف هازبريپل مربعی با  ۀپایي هامدلفلوم آزمایشگاهی: 

متر در محلـی از کانـال   سانتی 50در فلوم آزمایشگاهی با عرض 

دبی این کانـال توسـط    .ته شد، ساخاستکه جریان توسعه یافته 

سـه دبـی    زشـد. در ایـن تحقیـق ا   پمپ تعبیه شده، تنظـیم مـی  

لیتــر بــر ثانیــه اســتفاده شــد.  32و  28، 24ر مختلــف بــا مقــدا

هـاي یـاد شـده    ازاي دبـی در سه ارتفاع نرمال آب بـه  هاآزمایش

و  )Point gage( با استفاده از ترازسـنج  درنهایتانجام پذیرفت. 

ال، پروفیل طولی گودال آبشسته شده، انه در کبیه شدمتر لیزي تع

ــد.   ــت ش ــکلبرداش ــري  و)، 1( ش ــعیت قرارگی ــدلض ــام ي ه

ــال      ــوم آزمایشــگاهی و تجهیــزات کان ــگاهی را در فل   آزمایش
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  کانال آزمایشگاهی و تجهیزات آن .1 شکل

  

  

  مختصات مبدأپل و  ۀایزبري پی مدل موقعیت قرارگیري مدل آزمایشگاهی در کانال همراه با پارامترهاي فیزیک .2 شکل

  

  دهد.آزمایشگاهی را نمایش می

رسوبات: در جهت کاهش میزان حجم رسوبات بـراي   هجعب   

کانـال از ورقـه   دستپایینسازي بستر اولیه در بالادست و آماده

آوردن کف کانـال اسـتفاده شـد. ایـن امـر       بالا برايهاي چوبی 

. پیدا کندکاهش  ده شدهکه حجم رسوبات استفا شودموجب می

ان ی)، در رسوبات جر16( و چیو همچنین با توجه به نظر ملوین

این جریان، از گـابیون  تأمینرو براي دارسی برقرار است. از این

رسوبات استفاده شد. این مـورد   دستپایینهایی در بالادست و 

  )، مشخص شده است.  1( در شکل

طـور  اهی: همانموقعیت قرارگیري پایه پل در فلوم آزمایشگ   

ه د) نمایان است پایه پل مربعی در جعبه تعبیه ش2( شکلکه در 

در کانال، در محلی که جریان توسعه یافتـه باشـد، سـاخته شـد.     

همچنین در این شکل کلیه پارامترهاي طراحـی زبـري، نمـایش    

داده شده است. نقطه بالادست مدل پایـه پـل مربعـی در سـطح     

مختصات درنظر گرفته شـده اسـت.    مبدأعنوان نقطه رسوبات به

  شوند. نمایش داده می رو کلیه فواصل با توجه به این نقطهاز این

ــدل    ــام ــق از   ه ــن تحقی ــل: در ای ــه پ ــري پای ــدل  4ي زب م

(بدون زبري) استفاده شد.  آزمایشگاهی همراه با یک مدل شاهد

  نمایش داده شده است.   هامدل)، این 3( شکلدر 

ي انجام شده بـر  هاآزمایش)، 1( جدولدر : هامدل هاآزمایش   

 دسـت پـایین الادسـت و  بروي مدل آزمایشگاهی با زبـري وجـه   

آزمـایش   27ازاي یک مدل زبري تعداد نمایش داده شده است. به

مدل زبـري و   4ي هاي مختلف زبري انجام پذیرفت. به ازابا طول

آزمایش صورت پذیرفت کـه در   109تعداد درمجموع مدل شاهد 

  گیري شد. پل اندازه ۀپایپروفیل آبشستگی  هاآزمایشه کلی
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  دست پایه پلپایینو آزمایشگاهی زبري در وجه بالادست  هامدل .3 شکل

  

  هاي مدل زبري پایه پل مربعیآزمایش .1 جدول

 شماره

دبی 

)L/s(  

 آبعمق 

)mm(  

عرض کانال 

)mm(  

طول پایه 

)mm(  

پایه  عرض

)mm(  
  زبري نوع

  )mmابعاد زبري (
فاصله زبري 

)mm(  

Q  y B L Bp 
  طول

)Rx( 

  عرض

)Ry(  

  ارتفاع

)Rz(  
G  

 50 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 1
 50 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 2
 50 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 3
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 4
 70 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 5
 70 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 6
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 7
 90 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 8
 90 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 9
 50 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 10
 50 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 11
 50 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 12
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 13
 70 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 14
 70 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 15
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 16
 90 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 17
 90 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 18
 50 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 19
 50 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 20
 50 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 21
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 22
 70 10 150  35 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 200 28 23
 70 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 24
 70 10 150  17 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 180 24 25
 90 10 150  35 د، شاه1،2،3،4 150 150 500 200 28 26
 90 10 150  52 ، شاهد1،2،3،4 150 150 500 210 32 27
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  بندي خاك استفاده شدهدانه .4 شکل

  

  

  هاي مدل زبريزمان تعادل آبشستگی آزمایش .5 شکل

  

بندي رسـوبات  )، منحنی دانه4( شکلشده: در رسوبات استفاده 

طور کـه در شـکل مشـخص قطـر     نمایش داده شده است. همان

متر و ماسـه متوسـط دسـته   میلی 9/2د متوسط رسوبات در حدو

  شود.  بندي می

  

  نتایج و بحث

 هدر این بخش، ابتدا پروفیل آبشستگی در مقطع بیشینه با توجه ب

شـود. در  )، نمایش داده می1( انجام شده در جدول هايآزمایش

زبـري ، اندازه هازبريفاصله بین  تأثیردامه به بحث در رابطه با ا

ي استفاده شده هازبريو همچنین پیوستگی و عدم پیوستگی  ها

  . شودپرداخته می

)، نتایج زمـان تعـادل گـودال آبشسـتگی بـراي      5( شکلدر    

از نسـبت  ي زبري نمایش داده شده است. در این شـکل،  هامدل

  ل پایـه اسـتفاده شـده اسـت. در زمـان      گودال آبشستگی به طـو 
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  پایه پل مربعی با زبري مستطیلی پیوسته پروفیل آبشستگی مدل. 6شکل 

  

تقریبی یک ساعت پروفیل آبشستگی به حالت تعادل رسـید. در  

)، 1( )، با توجه بـه جـدول  1( ي شمارههاآزمایشاین مقایسه از 

)، 1( کـاران نیـا و هم نتایج تحقیق احمـدي  استفاده شد. همچنین

 در شکل نمایش داده شده است.  

)، پروفیل 6( شکلزبري پیوسته : در مدل زبري مستطیلی با    

آبشستگی در مدل زبري مستطیلی با زبري پیوسـته نمـایش داده   

طــور کــه در شــکل مشــخص شــده اســت، شــده اســت. همــان

ل زبـري و همچنـین   ازاي افزایش طودر دو حالت، به هاآزمایش

، 180ازاي دبـی عمـق آب   پیگیـري شـد. بـه    هابريزفاصله بین 

  پروفیل آبشستگی رسوبات ترسیم شد. متر میلی 210، و200

نتایج نشان داد، با اعمال زبري مسـتطیلی، میـزان آبشسـتگی بـه    

. کنـد مـی میزان قابل محسوسی نسبت به مدل شاهد کاهش پیدا 

ش ه بالادست پایه پـل، بـا افـزای   کاهش مقدار آبشستگی در دامن

و  کنـد مـی ادامـه پیـدا    دسـت پـایین طول زبري در بالادسـت و  

فراوانـی در   تـأثیر ي ایجاد شـده،  هازبريگرفتن  هفاصلهمچنین 

دهد، با افـزایش  ها نشان میکاهش میزان آبشستگی دارد. مقایسه

بیشتري بر کاهش میـزان آبشسـتگی    تأثیرمراتب به هازبريطول 

ایـن  ) دارد. G (افـزایش  هـا زبـري به افزایش فاصله بـین  نسبت 

بیشـتري   تـأثیر اتب مردهد، افزایش طول زبري بهمی عامل نشان

  رونده (عامل اصلی آبشستگی پیشانی) بالادسـت  بر جریان پایین
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  پروفیل آبشستگی مدل پایه پل مربعی با زبري مستطیلی ناپیوسته .7 شکل

  

. شـود باعث کاهش آبشسـتگی مـی  گذارد که به خودي خود می

مچنین افزایش طول زبري در مدل زبري مستطیلی پیوسـته تـا   ه

. درحـالی کـه ایـن    شـود اعث کاهش آبشستگی مـی درصد ب 58

مراتب کمتر بـوده و  به هازبريازاي افزایش فاصله بین کاهش به

  شود.درصد تخمین زده می 18مقدار در حدود 

ین یوسته: در ادامه، با هدف تعی ـمدل زبري مستطیلی با زبري ناپ   

مدل ، دستپایینپیوسته یا عدم پیوسته بودن زبري بالادست و  تأثیر

ریـزي شـد و   آزمایشگاهی پایه پل مربعی با زبـري ناپیوسـته طـرح   

)، نمایش داده شـده  7( شکلدر  هانتایج این سري آزمایش درنهایت

زبري در زبري دهد، ناپیوسته بودن هاي اولیه نشان میاست. مقایسه

بیشـتري بـر کـاهش میـزان آبشسـتگی مـی       تأثیرتب مرامستطیلی به

بعد اسـتفاده شـده   مطلب در ادامه از اعداد بیگذارد. براي درك این 

بـا مقایسـه   شـود.  است که در زیر بخش مربوطـه بـدان اشـاره مـی    

(پیوســته) بــا مــدل زبــري مســتطیلی  ي زبــري مســتطیلیهــامــدل

در بالادسـت و   هـا زبـري ، با جدا کردن کردان توان بیمی (ناپیوسته)،

ر قالب جریـان  رونده که د، جت پایینشودبینی می، پیشدستپایین

هـاي  جـت شـود بـه   بندي مـی رونده در دامنه بالادست تقسیمپایین

رونـده در   نییپـا  يهـا -برخـورد جـت   .بندي شودتر تقسیمکوچک

پـل   ي-هی ـنصب شده در وجه بالادست پا يها-يزبر یفواصل خال

ــزا  ــث افـــ ــلاف ا شیباعـــ ــرژِاتـــ ــ ينـــ ــوندیمـــ   .شـــ
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  تهپروفیل آبشستگی مدل پایه پل مربعی با زبري مثلثی پیوس .8 شکل

  

رونـده  ، جریان پایینشوداین استهلاك باعث می درنهایتباشد. 

با انرژي کمتري در دامنه بالادست پایه پل برخورد کند. این امـر  

قدار محسوسی کاهش پیدا ، میزان آبشستگی به مشودموجب می

  کند.

مدل زبري مثلثی با زبري پیوسته: همچنین بـراي بررسـی،      

یـر دادن زبـري از حالـت مسـتطیل     هندسه زبـري، بـا تغی   تأثیر

این فاکتور نیز بررسی شد. نتایج  تأثیرپیوسته به مثلث پیوسته، 

) نمایش داده شده است. مقایسـه بـین   8( شکلاین مقایسه در 

با مدل زبري  )6 زبري مستطیلی پیوسته (شکلمدل آبشستگی 

دهـد کـه بـا تغییـر هندسـه زبـري در دامنـه        مـی  مثلثی، نشان

 ـ  بالادست وگود وجـود  هال آبشسته شده تغییـرات محسوسـی ب

گـودال آبشسـتگی    دسـت پـایین و ایـن تغییـرات در    آیـد مین

که با تغییـر هندسـه زبـري بـه     شودتر است. بیان میمحسوس

خطـوط  زبري مثلثی و نزدیـک بـودن بـه    خاطر شکل هندسی 

، جـدایش  دسـت پـایین جریان در حالـت جـدایش جریـان در    

وجود خواهد آورد. ایـن  بهتطیلی کمتري در مقایسه با مدل مس

مدل  دستپایین، میزان آبشستگی در شیب شودامر موجب می

مراتـب کمتـر از مـدل زبـري مسـتطیلی      زبري مثلثی پیوسته به

بـه نظیـر   صورت نظیـر  به 8و  7 یسه شکلپیوسته باشد. با مقا

  . کرداط باین مطلب را استن توانمی

 ین مدل نشان داد، بـا جـدا  مدل زبري مثلثی ناپیوسته: نتایج ا   

  کردن زبري مثلثی از حالت پیوسته به ناپیوسته تغییر محسوسـی  
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  پروفیل آبشستگی مدل پایه پل مربعی با زبري مثلثی ناپیوسته .9 شکل

  

دال آبشسـتگی رخ نخواهـد   و بالادست گـو  دستپایینامنه در د

داد. در این حالت رفتار گودال آبشسـتگی بیشـتر تـابع طـول و     

. این مسئله با مقایسه بـین سـطر   استاز یکدیگر  هازبريفاصله 

مشهود است، کـه بـا    ) کاملا9ً( شکل) با سطر اول 8( اول شکل

ی در مقـادیر  ایجاد فاصـله در زبـري مثلثـی تغییـر قابـل تـوجه      

  .  ستیآبشستگی مشخص ن

پارامترهاي فیزیکی مـدل زبـري بـر آبشسـتگی: بـراي       تأثیر   

بعـد نسـبت   ) با استفاده از اعداد بـی 10( شکلتعیین این مفهوم 

عمق آبشستگی ماکزیمم به میزان عرض پایه پـل در برابـر عـدد    

ترتیـب بـراي   بـه  د -10الف تا  -10هايلفرود ترسیم شد. شک

زبري مستطیلی ناپیوسته،  هايزبري مستطیلی پیوسته، مدي هامدل

ترسـیم  ي زبري مثلثی پیوسته و مدل زبري مثلثی ناپیوسـته  هامدل

ازاي افـزایش عـدد فـرود،    دهد، بـه ها نشان میشده است. مقایسه

. همچنـین بـا   کنـد مـی میزان حداکثر عمق آبشستگی افزایش پیـدا  

نتیجـه   توانمی، 040/1و  742/0برابر با  Rx/Gدرنظر گرفتن مدل 

ت، با افزایش طول زبري، میزان عمق آبشستگی کـاهش پیـدا   گرف

). همچنین است هامدلتب کمتر از دیگر مرا(این مقادیر به کندمی

ب، بـا درنظـر گـرفتن    - 10 الـف بـا شـکل    - 10 با مقایسه شـکل 

ي با شرایط هیدرولیکی یکسان، ناپیوسـتگی زبـري باعـث    هامدل

   ل).شــک ي، (دایــره روشــودشســتگی مــی کــاهش میــزان آب 
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پیوسته، ب)  یپایه پل مستطیل يمدل زبر : الف)یپایه پل مربع يزبر يهادر مدل یبر روند آبشستگ یفیزیک يیر پارامترها. تأث 10شکل 

  ناپیوسته یپایه پل مثلث يمدل زبرد)  و پیوسته یپایه پل مثلث يمدل زبر ناپیوسته، ج) یپایه پل مستطیل يمدل زبر

  

نیـز قابـل استحصـال     هـا آزمایشحالت دیگر  این مقایسه در دو

یا مسـتطیلی)، بـا    (مثلثی شکل هندسی تأثیراست. براي بررسی 

، بـا تغییـر   کـرد بیـان   توانمیج،  -10الف با  -10مقایسه شکل

زبري از حالت مستطیلی به حالت مثلثی تغییر میـزان آبشسـتگی   

  . کندمیزیمم به میزان زیادي کاهش پیدا ماک

ي ماکزیمم هادادهطه رگرسیونی: در این تحقیق کلیه ه رابئارا   

 عدد فرود و نسبت طول زبـري عمق آبشستگی و مقادیر متناظر 

)xRبه فاصله زبري ( )G  اسـتخراج شـد.    هـا ) در کلیـه آزمـایش

ــت ــرم درنهای ــتفاده از ن ــا اس ــزار ، ب ــه Mathematicalاف اي رابط

نتـایج نشـان   ه شـد.  ئي آزمایشگاهی اراهادادهرگرسیونی بر پایه 

داد، مقادیر تخمینی از رابطه با مقـادیر آزمایشـگاهی از بـرازش    

ضریب رگرسیون این رابطه در حدود و  استبرخوردار مناسبی 

ــت 81/0 ــکل. در اس ــودال   11( ش ــگاهی گ ــادیر آزمایش )، مق

)، نمایش داده شده 4(ه آمده از رابط دستبهآبشستگی با مقادیر 

    :است

)3  (                    s 50x

p

d dR
f (Fr, , )

B G y
  

0.120.121
0.11s 50x

p

d dR1
0.32Fr 1.52 1.05

B 3 G y

         
     

  

)4(  
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  شده هئ. میزان دقت رابطه ارا11شکل 

  

  گیري نتیجه

صـورت مـورد   در این بخش به نتایج حاصل از ایـن تحقیـق بـه   

    :اشاره شده است

مسـتطیلی   نتایج حاصل از مقایسه مدل آبشستگی مدل زبري -1

ن آبشسـتگی تـا   پیوسته نشان داد، با افزایش طـول زبـري، میـزا   

. نتـایج نشـان داد،   کندمیدرصد کاهش پیدا  58مقدار حداکثري 

ه شده در ایـن پـژوهش   ئي زبري اراهامدلد براي دیگر این رون

  .  است صادق

مسـتقیم   تأثیري مدل آبشستگی هازبريافزایش فاصله بین  - 2

بشستگی دارد. ماکزیمم مقدار آبشسـتگی بـا   بر میزان حداکثر آ

ي پیوسـته و ناپیوسـته   هـا مـدل در  هازبريبین  افزایش فاصله

ایـن   شـود بینی میش. پیشودباعث کاهش میزان آبشستگی می

این فاصله بر جت پـایین رونـده در پیشـانی     تأثیرخاطر امر به

 ـمـی عنوان پیشـنهاد  . که بهاستپایه پل  د بـراي تحقیقـات   توان

از  تـوان مـی ینده درنظر گرفته شود. براي بررسی این پدیـده  آ

. لازمـه  کـرد اي اسـتفاده  هـاي گردابـه  ق قدرت جریانبآنالیز ط

سنجی در سـه  الیز دسترسی به دادهاي سرعتاستفاده از این آن

  . استجهت 

ي پیوسـته و ناپیوسـته بیـانگر ایـن     هـا مـدل هاي بـین  مقایسه-3

ي هـا زبـري فضـاي خـالی در    موضوع است، که با ایجاد قطـاع، 

میزان آبشسـتگی حـداکثر، کـاهش    زبري بر کاهش  تأثیرپیوسته، 

رونده در هاي پایین . این امر به موجب برخورد جتکندمیپیدا 

  وجود خواهد آمد. هي ناپیوسته بهازبريبین 

 ـبینی شـده توسـط رابطـه ارا   نتایج مقادیر پیش - 4 ه شـده و  ئ

ه شـده  ئدهد رابطه اراشان میمقادیر واقعی عمق آبشستگی، ن

از برازش قابل قبـولی برخـوردار   بر پایه رگرسیون غیرخطی 

  است. 

 ـمیاي و دیگر اشکال هندسی ي ذوزنقههازبري - 5 د بـه توان

عنوان پیشنهاد براي تحقیقات آینده با این طرح آزمایشگاهی 

رو نویسندگان این مقالـه  شود. از این پیشنهاد پژوهشگرانبه 

اند تـا  ي پروفیل آبشستگی در متن جانمایی کردههادهداکلیه 

رایط براي پیگیري مطالعات آینده بـا ایـن رویکـرد فـراهم     ش

  شود. 

بعد، نتایج قابل قبـولی  اساس اعداد بی ررگرسیون غیرخطی ب -6

دهد. ایـن تکنیـک   ه میئبراي برآورد میزان عمق آبشستگی را ارا
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  ).19ستفاده شود (د براي دیگر مباحث هیدرولیک اتوانمی

ي هـا زبـري اپیوسـته بـودن   پوسته بودن یـا ن  تأثیردر بررسی  -7

 پایـه پـل، در ایـن    دسـت پایینایجاد شده روي بدنه بالادست و 

سـنجی و  ي سـرعت هـا دادهبا استفاده از بررسی  توانمیتحقیق 

هــایی ازجملــه آنــالیز طیــف قــدرت و همچنــین بررســی آنــالیز

بردارهاي سرعت را بـر نحـوه    تأثیرال همچنین آنالیز توابع احتم

  .  کردبررسی شسته شدن رسوبات 

دیگر اشکال زبري بر میزان آبشستگی، همواره مـورد   تأثیر - 8

زیـادي در ایـن زمینـه     پژوهشـگران و  اسـت هش بحث و پژو

انـد. لـذا، بررسـی آزمایشـگاهی و     را انجـام داده  هاییپژوهش

یقات آینده پیشنهاد ، براي تحقتوانمیعددي اثر شکل زبري را 

  . کرد
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Abstract 

To prevent demolishing bridge piles due to developing the scour hole under the foundation of these piles some solution 
has been proposed in the literature. One of the important approaches could be installing different geometric of 
roughness at the downstream and upstream piles sections. This causes the downward flows which are performing the 
main role in developing scour holes to be marginally decreased. The present study explores the effect of geometric 
roughness and also, continuity and un-continuity of roughness length on maximum scour holes around bridge pile. 
Results indicate that due to increasing the length of roughness the developed scour holes were formed by less scour hole 
depths. Furthermore, continuity of roughness increases the scour hole depths; however, un-continuity causes the height 
of scour holes to be developed by fewer values. Also, the comparison shows that the length of installed roughness in 
maximum value is decreasing the scour hole depth constitute 34 percent. Based on the non-linear regression technique 
an equation has been proposed to predict the maximum scour hole due to different conditions. Comparison between 
experimental and proposed values shows that the accuracy of the proposed equation has an acceptable error which has 
been calculated less than 11 percent. 

 
 
 

Keywords: Scour hole, Squire bridge pile, Rectangular roughness, Triangular roughness, Non-liner regression, 
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